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ASIC-Serie: Unterirdische Bauwerke

Neubau des Posttunnels im
Zircher Hauptbahnhof

Als fertiges Bauwerk zeichnet sich der neue Posttunnel kaum durch aus-
sergewdhnliche technische Qualitdten aus. Einmal gebaut, erfillen die
konventionellen Stahlbetonkonstruktionen - den Blicken der Offent-
lichkeit entzogen - einfach ihren Zweck als gréosstenteils unterirdische
Verkehrsverbindung fiir Postkarren zwischen Perrons und Sihlpost.
Wenn etwas an diesem Bau interessieren kann, so ist es weniger das
«Was» als vielmehr das «Wie». Wie wurde dieses Bauwerk dicht unter

den stark befahrenen Gleisen hergestellt?

Einleitung

Der alte, vor rund siebzig Jahren erbau-
te Posttunnel liegt unmittelbar neben
der Personenunterfiihrung West und

VON HANS-RUDOLF STIERLI,
ZURICH

verbindet, mit den Liftanlagen in den
Gepickperrons, Hallengleise und Sihl-
post.

Die schon heute iiberlastete Personen-
unterfiihrung West muss im Hinblick
auf die Er6ffnung der S-Bahn verbrei-
tert werden. Da die Verbreiterung nur
auf der Seite des Posttunnels erfolgen
kann und dieser Tunnel im Zuge des
Perronumbaus (Aufhebung der Ge-
péckperrons) ohnehin mit neuen Lift-
verbindungen ausgestattet werden
muss, beschlossen die PTT, etwa 75 m
weiter westlich einen neuen Posttunnel
zu erstellen.

Die neue Anlage besteht aus dem 125 m
langen eigentlichen Tunnelabschnitt

unter den Hallengleisen, acht Liftver-
bindungen zur Perronebene, einer La-
destation flir Zugfahrzeuge beim siidli-
che Tunnelende und einer 35 m langen
Rampe mit Kettenférderanlage zwi-
schen Tunnel und Gleisebene auf der
Seite der Sihlpost.

Aufgabenstellung

Die fiir den Ingenieur wichtigsten
Aspekte der ithm iibertragenen Aufgabe
sind:

Neubau des Posttunnels in zeitlich be-
grenztem Rahmen dicht unter den sech-
zehn Hallengleisen mit der Auflage,
durch den Bau weder den Zugsbetrieb
noch den Personenverkehr zu behindern.

- Ab Auftragserteilung Anfang 1987
standen bis Inbetriebnahme des
neuen Posttunnels zum Fahrplan-
wechsel 1989 27 Monate zur Verfi-
gung; fiir die Bauarbeiten ein-
schliesslich Hilfsbriickeneinbau,
Liftmontage und Innenausbau muss-
te mit anderthalb Jahren gerechnet

werden. Somit verblieben noch 9 Mo-
nate fiir Vorprojekt, Bauprojekt mit
Plangenehmigung und Ausschrei-
bung.

- Die besondere Lage des Posttunnels
quer zu den Hallengleisen ist aus den
folgenden Uberdeckungshdhen er-
sichtlich: Bei einer lichten Hohe des
Tunnels von 2,80 m und einer Dek-
kenstdrke (inkl. Isolation) von
0,60 m betrdgt der Abstand zur Schie-
nenoberkante zwischen 1,25 m und
1,85 m. Durch den Einbau der fiir
den Bau notwendigen Hilfsbriicken
fliir simtliche Gleise - grosstenteils
SBB-Normbriicken - verringerte sich
die zur Verfiigung stehende Arbeits-
hohe unter den Gleisen auf 0,30 m
bis 0,70 m.

- Die Vorschrift, durch die Bauarbei-
ten den Bahn- und Personenverkehr
nicht zu behindern, ist bei der hohen
Auslastung des  Hauptbahnhofs
selbstverstindlich, schrankt aber die
Auswahl der Bauverfahren ein. Dies
gilt vor allem fiir die Baugrubenab-
schliisse im Gleisbereich.

Gewdhlte Bauverfahren

Baugrubenabschliisse

Da die geringe Uberdeckung des Tun-
nels im Gleisbereich das Pressvortrieb-
verfahren ausschloss, mussten fiir den
Bau des Tunnelkastens eine Baugrube
ausgehoben und fiir 16 Gleise sowie 13
Perrons Hilfsbriicken bereitgestellt
werden. Als Baugrubenabschluss im
Normalquerschnitt mit 8 m breiter Bau-
grubensohle bot sich die vernagelte

QUERPROFIL LIFT 2

QUERPROFIL MASCHINENRAUM 2

LANGSSCHNITT

GEPACK - UND POSTPERRON C

Bild 1. Léngsschnitt und Querschnitte
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Steilwand (System Bauer) an. Der Bau
der vernagelten Wand verlangt im Ge-
gensatz zu den iiblichen vertikalen Bau-
grubenabschliissen (z.B. Rithlwinden)
keine Arbeiten und Geriteeinsitze
iiber den Gleisen. Beim Neubau des
Posttunnels wogen der erforderliche
Mehraushub und die geringe Vergrésse-
rung der Hilfsbriickenspannweiten be-
deutend leichter als die grossen Vorteile
der relativ problemfreien vernagelten
Bdschung.

Bei den in den Perrons angeordneten
Liften und den zum Teil unter den
Gleisen liegenden Maschinenrdumen
mit einer auf 11-12 m Breite ausgewei-
teten Baugrube sind als Baugrubenab-
schluss vertikale Jettingsdulen verwen-
det worden.

Hilfsbriicken

Insgesamt mussten 29 Hilfsbriicken mit
Spannweiten von 14,3 bis 19,2 m einge-
baut werden. Fiir 13 gerade Gleise ohne
Weichen standen SBB-Normbriicken
niedriger Bauhthe zur Verfiigung; drei
Hilfsbriicken fiir Gleise mit Weichen
und die 13 Perronhilfsbriicken wurden
aus Walzprofilen neu erstellt.

Bau des Tunnelkastens

Die unter den Gleishilfsbriicken stark
beschrinkte Arbeitshohe beim Armie-
ren, Betonieren und Isolieren der Tun-
neldecke liessen einen Bau an Ort mit
Riicksicht auf Arbeitsbedingungen und
Qualitat der Ausfiihrung als nicht rat-
sam erscheinen. Es war daher nahelie-
gend, fiir den Bau des Tunnelkastens
(ohne Liftschdachte usw.) eine Art
«Taktschiebeverfahren» anzuwenden,
bei welchem auf der Seite der Sihlpost
ausserhalb der Gleise der Tunnel etap-
penweise in rund 9 m langen Abschnit-
ten hergestellt und nach Fertigstellung
einer Etappe auf Gleitbahnen um die
gleiche Lange vorgeschoben wird. Als
Bauzeit fiir einen Abschnitt einschliess-
lich Isolieren der Decke und Verschie-
ben wurde im Bauprogramm eine Ar-
beitswoche eingesetzt.
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Bild 3. Vernagelte Steilwand und Hilfsbriicken

BEadl®

Bild 2. Bauprogramm

Bauprogramm

Nach der Vergabe der Rohbauarbeiten
wurde in Absprache mit dem Unter-
nehmer folgendes Bauprogramm aufge-
stellt:

Wichtigste Aufgaben des
Bauingenieurs

Baugrubenabschliisse
im Gleisbereich

Der in der abgebdschten Baugrube an-
stehende Baugrund setzt sich bis in
mindestens 6 m Tiefe aus folgenden
zwei Schichten zusammen:

- Ab UK Schotter bis in 1,5-3,0 m Tie-
fe kiinstliche Auffiillung (siltig-kiesi-
ge und siltig-tonige Schichten mit
Mauerresten): y = 19 kN/m?, &=
=26°

- Darunter fest gelagerter Sihlschotter:
vy =23 kN/m? & = ~36°

Der normale Querschnitt durch die
Baugrube weist eine Sohlbreite von 8 m
und eine Boschungshdhe von 4,5 m auf

(Boschungsneigung 80° zur Horizonta-
len). Das theoretische Auflager der
Gleishilfsbriicken mit einer grdssten
Auflagerkraft von 1140 kN (ohne Stoss-
zuschlag) liegt 3m hinter dem Bo-
schungsfuss; der minimale Gleisab-
stand betréagt 4,2 m. Die Bemessung der
vernagelten Steilwand erfolgte in Uber-
einstimmung mit den bei Fundationen
von Bahnbriicken verlangten hohen
Anforderungen bezliglich Stabilitét
und Verformungen. Es sind Stabanker
S 430/500, D = 25 mm in drei Reihen
mit Abstinden von 1,35 m vertikal und
1,25 m horizontal verwendet worden.
Die mit 100 mm Durchmesser gebohr-
ten Locher wurden nachtriglich mit
Zementmortel verpresst.

Fir die Bestimmung der Nagellange ist
die Verankerung des Stabes im riick-
wirtigen Untergrund (hinter den kriti-
schen Gleitflichen) wichtig, welche
durch die sogenannte Bruchschubkraft
T (per Laufmeter) definiert wird. Im
oberen Bereich mit kiinstlicher Auffiil-
lung sind 15 kN/m angenommen wor-
den, flr Néagel im Sihlschotter 26
kN/m. Mit einem Sicherheitsfaktor

Gleitschicht

TUNNELKASTEN

Flachstahl

(Graphit)

Flachstahl

PC-Mértel

Sperrholz

i | Bolzen

GLEITBAHN-FUNDAMENT

Bild 4. Detail der Gleitbahn
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Bild 5. Vorschub des Tunnelkastens

Bild 6. Gleitreibung und Stosskréifte beim Vorschub

von 1,5 ergaben sich Stablingen von
5,5 m fiir die zwei oberen Ankerreihen
und 3,5 m fiir die unterste Reihe.

Die freigelegte Bdschung mit den Na-
gelkopfplatten ist durch eine 15 cm
starke, netzarmierte Spritzbetonschicht
geschiitzt worden. Fiir das Erstellen der
vernagelten Bdschung rechnete man
mit eventuellen Schwierigkeiten beim
Abboschen der Steilwand im rolligen
Sihlschotter.

Die auf 11 m Sohlbreite ausgeweitete
Baugrube mit vertikaler Jettingwand
hinter den Maschinenrdumen ist eben-
falls mit drei Reihen von Nigeln gesi-
chert worden. Entsprechend dem un-
glinstigeren Belastungsbild wurden hier
bei einem horizontalen Ankerabstand
von 1,0 m Négel von bis zu 6,6 m Linge
eingebaut.

Erstellen des Tunnels
im Taktschiebeverfahren

Der Bau des Tunnels in flinfzehn, rund
9 Meter langen Abschnitten, welche in
wochentlichen Takten hergestellt, fu-
genlos aneinandergereiht und um eine
Abschnittlinge vorgeschoben werden,
brachte den Vorteil optimaler Arbeits-
bedingungen fiir die Bauausfiihrung,
stellte aber den projektierenden Inge-
nieur vor neue Fragen. Im Gegensatz
zum bekannten Taktschiebeverfahren
im Briickenbau, bei dem der relativ bie-
geweiche Uberbau iiber die mit Gleitla-
gern versehenen Stiitzen (inkl. evtl.
Hilfsstiitzen) vorgeschoben wird, muss-
te beim Bau des Posttunnels ein sehr
steifer Tunnelkasten auf weicher Un-
terlage vorwirts bewegt werden.

Als Unterbau fiir die Gleitbahnen wur-
den direkt unter den Seitenwinden
zwei durchgehende Fundamentstreifen
von 80 cm Breite und 30 ¢cm Hohe er-
stellt.

Zur Reduktion der Steifigkeit des Tun-
nelkastens sind zwischen den einzel-
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nen, rund 9 m langen Bauabschnitten
in Decke und Winden Dilatationsfu-
gen angeordnet worden. Trotzdem
musste - sowohl bei punktférmiger als
auch bei kontinuierlicher Abstiitzung
des Tunnelkastens auf der Gleitbahn —
infolge der Inhomogenitit des Unter-
grundes mit stark wechselnden Auf-
lagerdriicken gerechnet werden. Es
stellte sich die Frage, ob teflonbeschich-
tete Gleitlager bei diesen unterschiedli-
chen Belastungen noch einwandfrei ar-
beiten wiirden.

Bauleitung

Zu den iiblichen Bauleitungsaufgaben

des Tiefbaus kamen beim Neubau des

Posttunnels noch folgende Leistungen

dazu:

- Stdndige Koordination mit den
durch dieses Bauvorhaben stark be-
anspruchten Fachdiensten der SBB
(Betriebsabteilung, Bahndienst, Elek-
trische Anlagen, Briickenbau) und
mit den PTT/Sihlpost.

- Setzungsmessungen an den Gleisan-
lagen wahrend der ganzen Bauzeit.

- Verhandlungen mit der Gewerk-
schaft iiber Schicht- und Nachtarbeit
und mit der Larmpolizei betr. nicht-
licher Lirmemissionen.

- Innenausbau (Liftinstallation, Ket-
tenforderer, Schlosser-, Sanitir-, Plat-
tenleger- und Malerarbeiten).

Erfahrungen am Bau

Baugrubensicherung

Die vernagelten Steilwdndesind parallel
zu den umfangreichen Aushubarbeiten
(rund 7000 m?®) erstellt worden. Ent-
sprechend der Anzahl Nagelreihen
wurde die 4,5m hohe Wand in drei
Etappen ausgefiihrt, die Gesamtlinge
war in 12 Abschnitte unterteilt.

Die Aushubarbeiten sowie das Armie-
ren und Gunitieren der Steilwand ge-

schahen tagsiiber. Nachts arbeiteten die
Bohrlafetten, und es wurden die Nigel
versetzt und ausgepresst.

Die Arbeit an den vernagelten Steil-
winden verlief praktisch reibungslos.
Nur an einer eng begrenzten Stelle im
Sihlschotter mit lokal reinem Gerdll
ohne Feinbestandteile rutschte rolliges
Material nach. Der oberflichliche Bo-
schungsrutsch konnte durch Injizieren
gesichert werden.

Zur Uberwachung der Wandverfor-
mungen sind 20 Messstangen mit einer
freien Gestdngeldnge von 8-12m und
einer Verankerungslinge von 3 m ein-
gebaut worden. Die Messungen haben
die erwarteten geringen Verformungen
der Steilwand bestétigt. So konnten an
den Hilfsbriickenfundamenten auch
keine auf Wandbewegungen zuriickzu-
flihrenden Setzungen festgestellt wer-
den.

Zusitzlich sind systematische Auszieh-
versuche an Nigeln D 25 mm von 5m
Léinge durchgefiihrt worden. Die Bela-
stung wurde bis auf eine Zugkraft von
140 kN gesteigert (entsprechend einer
mittleren Nagelschubkraft von 28
kN/m), dabei traten am Nagelkopf ma-
ximale Verschiebungen von 3-4 mm,
ausnahmsweise S mm auf; die bleiben-
den Verschiebungen betrugen 0,5--
1,5 mm, ausnahmsweise 3 mm.

Die Baugrubenabschliisse fiir Lifte und
Maschinenrdume von den Perrons bzw.
unter den Gleisen im Jettingverfahren
mussten nachts wihrend der Zugsbe-
triebspause erstellt werden, da die 4 m
hohe Injektionslafette das Abschalten
des Fahrleitungsstromes voraussetzt.

Die Verfestigung des Untergrundes im
Jettingverfahren (eingepresste Zement-
suspension) hat sich beim vorhandenen
Baugrund als zweckmissige Baumetho-
de bewihrt. Der wirksame Radius der
Bodenverfestigung war ohne Mehrver-
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brauch an Zementsuspension grosser
als angenommen (R > 0,6 m).

Erstellen und Verschieben des
Tunnels im Taktverfahren

Im Bauprogramm des Projektverfassers
war vorgesehen, nach Abschluss der
Aushubarbeiten und Erstellen der Bau-
grubenabschliisse zuerst den Tunnel zu
betonieren und einzuschieben. Erst spé-
ter sollten die Lifte mit den Maschinen-
rdumen erstellt und mit dem Tunnel
verbunden werden.

Nach der Vergabe der Rohbauarbeiten
wurde das Bauprogramm zeitlich ge-
strafft und der Rohbau der Liftanlagen
vorverlegt. Da die Unterbauten der Lif-
te unter die Tunnelsohle reichen, mus-
ste als Folge dieser Umstellung mit
einer lokalen Auflockerung des Bodens
unter der liftseitigen Vorschubbahn ge-
rechnet werden.

Die mit der Verschiebung des Tunnels
betraute Spezialfirma (J. Iten, Oberédge-
ri) schlug eine kontinuierliche Auflage-
rung des Tunnels auf der Vorschub-
bahn mit oberer und unterer Stahlplat-
te vor. Die Kontaktfliche wurde mit
Graphit geschmiert (siehe Zeichnung).

Aufgrund  von  Erfahrungswerten
schitzte die Spezialfirma den mittleren
Reibungswert p auf 0,125 und legte die
Einrichtung zum Vorschieben auf eine
maximale Pressenkraft von 3760 kN
aus. Bei einer grossten Verschiebelast
von 26000 kN im letzten Takt ent-
spricht dies einem Grenzwert fiir die
Reibung von p < 0,145.

Der erste Tunnelabschnitt ist Anfang
Juni 1988 erstellt worden. In fiinf Ar-
beitstagen mussten pro Takt rund
225 m? geschalt, bis 13,5t Armierung
verlegt, 80 m® Beton eingebracht, ver-
dichtet und nachbehandelt sowie 65 m?
Deckenisolation aufgebracht werden.
Da der Tunnelboden bei spédterem An-
stieg des Grundwassers unter den Was-
serspiegel zu liegen kommt, ist ein

schwindarmer, relativ wasserundurch-
lassiger Beton vorgeschrieben worden
(W/Z £0,45).

Fiir die Bauarbeiten der einzelnen Tak-
te war jeweils Montag bis Freitag vorge-
sehen, das Verschieben fand am Sams-
tagmorgen statt.

Das erste kiirzere Element von 700 kN
Gewicht wurde am 11. Juni mit einer
Stosskraft von 113 kN verschoben (1 =
0,161). Im Diagramm sind die gemesse-
nen Stosskrifte und die berechneten
Reibungswerte u in den einzelnen Vor-
schubetappen bis zum letzten Takt am
11. September 1988 aufgetragen.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass
ab Takt 9 der Reibungswert von unter
0,14 bis in die Ndhe des Grenzwertes
von 0,145 anstieg. Deshalb wurde zwi-
schen den Takten 12 und 13 eine provi-
sorische Dilatation mit Zwischenpres-
sen eingerichtet. Dank dieser technisch
einfachen Massnahme konnten in den
letzten Vorschubetappen die Gesamt-
last in zwei Teillasten aufgeteilt und
diese Teillasten alternierend einzeln
verschoben werden.

Einen Hinweis fiir die Ursache des ab
Takt 9 erhohten Reibungswertes gibt
der Umstand, dass der Vorschub nicht
genau in Tunnelachse, sondern stets
mit einer seitlichen Abweichung nach
rechts erfolgte (im Rahmen des mogli-
chen Spiels zwischen den Fiihrungsnok-
ken). Diese seitliche Verschiebung wur-
de ohne Schwierigkeit nach jedem Vor-
schub mit Hilfe von Pressen riickgingig
gemacht.

Die Abweichung der Vorschubrichtung
von der Tunnelachse nach rechts ist
wahrscheinlich  zurtickzufiihren —auf
eine geringfiigige Senkung und Verdre-
hung der rechten Vorschiebebahn in-
folge der Auflockerung des Bodens
beim Bau der benachbarten Liftunter-
bauten.

Nach dem stérungsfrei abgelaufenen
Herstellen und Einschieben des Tun-

Sanierung eines Leitungsmastes

im Rutschhang

Ausgangslage

Die tlickischen geologischen Verhilt-
nisse im oberen Baselbiet sind seit lan-
gem bekannt. Grossflichige Hangrut-
schungen wihrend der Erstellung von
Kunstbauten sind trotz vorgingigen
geologischen Untersuchungen keine
Seltenheit.

In neuester Zeit wurde eine Hangrut-
schung ohne auslosende Bauarbeiten
stidlich von Ormalingen festgestellt,

VON H.R. FLUCK,
BADEN

wobei sich ein Abspann-Winkelmast
der 400-kV-Leitung Gosgen-Froloo mit

Am Bau Beteiligte:

Bauherrschaft:

PTT Generaldirektion, Bern

Vertreten durch:

SBB Bauabteilung Kreis III, Sektion Tief-
bau.

Bauingenieur:
F. Preisig AG, Zirich, dipl. Bauing.
ETH/SIA/ASIC

Projekt und Bauleitung
(H.-R. Stierli, E. Schelbert, A. Huber)

Bauunternehmung:
AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich

nelkastens sind der Zwischenraum zwi-
schen Vorschubbahn bzw. Baugruben-
sohle und Tunnelboden mit Zement-
mortel ausgepresst und die Liftanlagen
mit dem Tunnel monolithisch verbun-
den worden.

Bauleitung

Eine positive Uberraschung war der
trotz schwieriger Randbedingungen
vollig termingemésse und reibungslose
Ablauf der Bauarbeiten entsprechend
dem nach der Submission aufgestellten
Bauprogramm. Zum guten Gelingen
des Bauvorhabens haben auch die be-
sonderen Erfahrungen und der grosse
Einsatz des Unternehmers (einschl.
Unterakkordanten) beigetragen.

Eine im Bauablauf kritische Phase war
der Ein- und Ausbau der Hilfsbriicken
- vor allem der 18 Gleishilfsbriicken
wihrend der kurzen Nachtbetriebspau-
sen von 6-7 Stunden. Hier iibernahmen
die routiniert und ohne Hast arbeiten-
den SBB-Equipen die Hauptaufgabe.
Diese Arbeiten liefen jedesmal ohne
Stérungen innerhalb der zur Verfligung
stehenden Zeit ab.

Adresse des Verfassers: Hans-Rudolf Stierli,
dipl. Ing. ETH, c/o F. Preisig AG, dipl. Ing.
ETH/SIA/ASIC, Griinhaldenstrasse 6, 8050
Ziirich.

der gleitenden Erdschicht 0,95 m tal-
wirts bewegte und zusitzlich 1,16 m
von der Lotrechten abwich. Die Mast-
neigung betrug am 20. Juni 1989 2,6%.
Gleichzeitig wurden unterschiedliche
Absenkungen aller vier Fundamentsok-
kel gemessen. Die grosste Differenz be-
trug 14,5 cm.

Mit Sondierbohrungen wurde eine
4-5m unter Terrain, im Opalinuston
liegende, vernidsste und unter arthesi-
schem Druck stehende Gleitschicht
festgestellt. Ein Abklingen des Gleit-
vorgangs ist nicht in Sicht. Eine umge-
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